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’ REPRESENTACION DE LA INFORMACION (1)
INFORMACION QUE LLEGA AL COMPUTADOR
DATOS RESULTADOS

COMPUTADOR —
R1 « R1+M(R5+7)

I INSTRUCCIONES

ADD .R1,#7[.R5]

Datos e Instrucciones definidos por:
° Simbolos (letras, numeros, caracteres ...)
° Ideas (operaciones, movimientos, modificaciones ...)
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’ REPRESENTACION DE LA INFORMACION (2)

CONDICIONANTES DEL COMPUTADOR

° CIRCUITOS INTEGRADOS DEL COMPUTADOR:
UTILIZACION DEL SISTEMA BINARIO

° EL COMPUTADOR ES FINITO:
LAS REPRESENTACIONES SON ACOTADAS

° DISENO DE SUS UNIDADES FUNCIONALES:
EXISTEN TAMARNOS PRIVILEGIADOS (byte, palabra, ..)

MODOS DE REPRESENTACION

e REPRESENTACIONES ALFANUMERICAS
e REPRESENTACIONES NUMERICAS

o REPRESENTACIONES REDUNDANTES

e REPRESENTACIONES GRAFICAS

o REPRESENTACIONES ETIQUETADAS

Representacion y Aritmética
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’ REPRESENTACIONES ALFANUMERICAS

REPRESENTAN:

e  Las 26 letras del alfabeto (Mayusculas y minusculas)
° Los 10 digitos decimales

e  Un conjunto de caracteres especiales (+,-=<...)

° Un conjunto de caracteres de control (no visibles)

CARACTERISTICAS:
° Facilidad para comprobar un caracter numérico
. ASCII: desde H'30 hasta H’'39

° Facil equivalencia Mayusculas y minusculas
ASCII: desde H'41 (A) hasta H'5A (Z)
ASCII: desde H'61 (a) hasta H'7A (z)

° Facil comprobacion si es caracter de control
ASCII: desde H'00 (NUL) hasta H'1F (US)
ASCII: excepcion H'7F (DEL)
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TABLA DE CODIGOS ASCII

JEC HEX OCT CHAR DEC HEX OQCT CH [DEC HEX OCT CH|DEC HEX OCT CH |
o o ooo MUL 3z 20 040 G4 40 100 @ | 96 1] 140

1 1 oo1 S0OH 33 21 o411 65 41 101 A a7 B1 141 a
2 2 o0z ST 34 22 o4z " 153 42 102 B a8 62 142 h
e 3 o0z ETH 345 23 o4z # 67 43 102 C | 99 B3 143 ¢
4 4 n04  EOT 26 24 044 % 3=} 44 104 D | 100 64 144 d
] ] o0s  EMG a7 258 045 % 63 45 106 E 101  EB4& 145 =&
B 4] 006 ACK et 26 046 & 70 456 106 F 102  BG& 146 1
7 T 007 BEL 34a 27 o4y ! 71 47 10v G | 103 67 147 o
g g oio BS 40 28 oso0 T2 48 1o H | 104 &8 150 h
9 9 011 TAB 41 249 051 T3 44 11 [ 105 649 151 i
10 A o1z LF 42 28 sz - T4 44 1z 106 BA 152
" B o013 wT 43 2B ns3 o+ Ta 48 13 K | 107 @B 153 k
12 c 014 FF 44 ries ns4 T 4C 114 L 108 BC 154 1
13 n} o1s  CR 45 in} 055 - 7 4D 15 M | 109 6D 185 m
14 E 016 S0 46 ZE 56 T8 4E 1ME N | 110 BE 156 n
14 F o7 sl 47 2F asy r 74 4F my o |11 BF 187 o
16 10 nzo DLE 42 an os0 0 an a0 120 g0 112 70 160 p
17 11 021 D 449 | o0&l 1 a1 a1 121 @ | 1132 71 161 g
12 12 nzz D2 a0 3z oE2 2 a2 52 122 R | 114 72 162 r
149 12 023 Dc3 51 ] 083 3 a3 53 123 S5 Ma 73 163 =
20 14 024 D4 52 34 054 4 a4 54 124 T 16 74 164 t
21 15 025 MNAK 53 33 0gs 5 a5 55 125 U | 117 74 165 o0
22 168 026 S%M 54 36 066 6 a6 bila] 126 W 18 76 166 W
23 17 nz7  ETH bk ar asy 7 a7 a7 127w | 119 77 167w
24 18 030 CAN 56 38 ofo 8 a8 58 130 X 120 V& 170 x
25 19 031 Em) 57 349 o719 a9 549 131 v 121 749 171 v
36 1A 03z suUB 58 38 |1 . an a4 132 F 122 TA 172 2
a7 18 033 ESC 54 =] orz a1 a8 1323 [ 123 78 173 |
28 1C 034 FS B0 ac ar4 = 92 ac 124 124 JC 174 |
249 10 035 GS 61 i} o7s = ekc a0 1325 ] 126 7D 178}
a0 1E 036 RS 62 3E ave = a4 5E 1326 * 126 VE 176 ~
31 1F 037 us B3 aF ary o7 a5 aF 137 _ 127 VF 177 DEL
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REPRESENTACIONES NUMERICAS

LIMITACIONES DE UNA REPRESENTACION
NUMERO FINITO DE NUMEROS REPRESENTABLE:
RANGO DE REPRESENTACION (Intervalo entre el mayor y el menor

numero representables)

NUMERO FINITO DE BITS PARA LA REPRESENTACION:
RESOLUCION (Diferencia entre los valores de un nimero representable

y el inmediato siguiente)

OPERACIONES CON RESULTADOS NO REPRESENTABLES:
DESBORDAMIENTO (Cuando un resultado esta fuera del rango de

representacion)

SISTEMAS POSICIONALES CON BASE
b = base = n° natural > 1
Rep(X) = (... X, X; Xg X4 X, ...) conxi € {b-1,b-2, ..., 1, 0}

V(X)=§xibi=§xibi+§xibi

i=—0
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’ CAMBIO DE BASE (1)

Parte Entera = ... x, b2 + x, b + x, b?
Dividiendo la Parte Entera por b se obtiene:
o Cociente = ... x,b" + x, b°

e Resto =x,

Parte Fraccionaria = ... x ;b1 +x,b2+x,b3+ ...
Multiplicando la Parte Fraccionaria por b se obtiene:
e  Parte Entera = x4

e  Parte Fraccionaria= ..., x,b" + x3b2 + ...

Relacion b=2K . Cada K bits de la representacion binaria de un
numero constituyen un digito en su representacion en base b.

Conversion de base b=2K a decimal:

010101,1010,, = 24 + 22 + 20+ 21 + 23 = 21,625,
A27,8C ;5 = 10x162+2x161+7x160+8x1671+12x1672 = 2599,546875
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’ CAMBIO DE BASE (2)

Ejemplo: Expresar N = 2202,735,, en base 16, 8y 2.
2202 = 16x137 + 10 — x, = 10 (A)
137=16x8+9 > x;,=9yx,=9
0,735x16 = 11,760 — x-1 = 11 (B)
0,760x16 = 12,160 — x-1 =12 (C)
Seguir hasta obtener el nimero de digitos deseado
N =89ABC... 4
Expandiendo cada digito hexadecimal en 4 bits:
N =1000 1001 1010, 1011 1100 ... ,
Agrupando cada 3 bits en un digito octal:
N =100010011010, 101 111 00? , =4232,57 ... g
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OPERADOR Y ESTRUCTURA DE LA ALU

Operador: circuito que realiza una operacion

Registro de estado (SR). Los flags mas usuales son: Acarreo (C),
Cero (2), Signo (S), Desbordamiento (V), Paridad (P), Resta (N),
Acarreo BCD (H)

Estructura de la ALU (modelo de ejecucion Registro-Memoria)

]

BANCO DE
REGISTROS

De Memoria

Inmediato (de IR)

Select. Operacién

OPERADOR

Bus de datos
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’ BINARIO SIN SIGNO

n-1 .
Rep(X) = (X4 X0 - X4 Xo) V(X)=>x2'
Rango = [0, 2"-1] Resolucion = 1 =0
A-B = A+[(2"-1-B)+1]-2=S + C , 2" - 2"
Desbordamiento (OVF) con CY (biestable de acarreo)
. SUMA: C,, =1y S/R =0 (CY=1, carry =1)
e RESTA:C,,=0y S/R=1(CY=1, borrow =1)

CYy
- .
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’ ENTEROS EN COMPLEMENTO A 2 (1)

Rep(X) = (Xn.1 Xnp --o- X1 Xg)

e X,;1=0:X20, Igual que binario puro

n-2
n-1 i
e X,.,=1:X<0, Rep(X)= 2" -|X| V) =%n2" + 2 %2

° Rep(X) + Rep(-X) = 2"

Ejemplo:n=6,A=7,B=101110
A =000111 -A=1000000 - 000111 = 111001 = 111000 + 1
(-A se representa invirtiendo los bits de A y sumando 1)
|B] = 1000000 — 101110 = 010010 =18, B =-18
Valor maximo =011111=25-1 =31
Valor minimo = 100000 = -25=-32

Rango = [-21, -1]U[0, 2"'-1] Resolucién = 1
° Rango de representacién asimétrico
° Representacion del cero Unica

Representacion y Aritmética 13
@g@ Aats
’ ENTEROS EN COMPLEMENTO A 2 (2)
SumayResta:A-B=A+(-B)=A+[2"-1-Rep(B)]+1
Analisis de OVF: A B A+B Cot OVF
a b a+b 0 |S,=1C, =1
2r‘-ﬂ 2n-b 2n+2"_(a+b) 1 Sn-l:o Cn-z:o
a(>b) | 2"p | 2'+(a+b) 1 | NO  C.=1
a(<b) | 2"b | 2'-(a+b) 0 | NO C,=0
., bng A B  S/R
) U
Cn-l
OVF 1( —Cn-z
Sp1 S
Representacion y Aritmética 14
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’ ENTEROS EN COMPLEMENTO A 1

Rep(X) = (Xn.1 Xnp --o- X1 Xg)

n-1 *n
° X pq =0: X >0, Igual que binario puro o
e X,,=1:X<0, Rep(X)=2"-1-X| V(X)=X,,-2 )+§Xi2

° Rep(X) + Rep(-X) = 2" -1

Ejemplo:n=6,A=7,B=101110
A=000111 -A=111111-000111 = 111000
(-A se representa invirtiendo los bits de A)
B|=111111-101110 = 010001 =17, B=-17
Valor maximo = 011111 =25-1 =31
Valor minimo = 100000 = -011111=-(25-1) = -32

Rango = [-(2™1-1), -1]U[0, 2"'-1] Resolucién = 1
° Rango de representacién simétrico
° Doble representacion del cero: 000...000y 111...111

Representacion y Aritmética 15
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’ ENTEROS EN SIGNO-MAGNITUD
Rep(X) = (X1 Xn.z - X4 Xg)
° X .1 = bit de signo n-2 '
e X,,=0:X20yX ., =1:X<0 VX)=0-2%.4) 22
Ejemplo:n=6,A=7,B=101110
A=000111 -A=100111 B=-14 -B=001110
Rango y resolucion igual que en complemento a 1
Suma A+B=(-1)SxM, siendo A=(-1)SAxMA y B=(-1)SBxMB y
utilizando un sumador en binario sin signo:
1. SiSA=SBira5
2. SiMA<MBira 4
3. S=SA, M=MA-MB, FIN
4. S=SB, M=MB-MA, FIN
5. S=SA=SB, M=MA+MB, si CY=1 hay OVF, FIN
16
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’ ENTEROS EN EXCESO A “M”

Rep(X) = (X1 Xn.z - X4 Xg)
° Rep(X) = V(X) + M
o Normalmente M=2""1 6 M=2"""-1(el usado en el estandar IEEE)
Ejemplo: n =6, M=32, A=7,B =001110
A=7+32=39=100111 B=001110-32=14-32=-18
Valor maximo = 111111 = 63 — 32 = 31
Valor minimo = 000000 =0 — 32 =-32

Rango = [-M, -1]U[0, 2"-1-M] Resolucion = 1

Representacion y Aritmética
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BIESTABLES DE ESTADO (1)

El sumador-restador para operandos de 4 bits incorpora una logica para generar 8
sefales que se almacenan en los biestables de estado, que podran utilizarse como
condiciones en las instrucciones de salto. Deducir el significado de cada biestable, al
realizar la operacion A-B, considerando que:

° Los operandos estan en aritmética sin signo
° Los operandos estan en aritmética de complemento a dos

I
7YY LY
I niE

(|
pN

\

i
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BIESTABLES DE ESTADO (2)

BINARIO SIN SIGNO

° B0=1 —» Carry=1y S=1 — No hay OVF y positivo - A>B
° B1=1 — La operacion es Resta

° B2=1 — Resta y C=1 — Borrow =1 —» A<B

. B3, B4, B5 y B7 no tienen sentido

. B6=1 > Z=1 - A=B

COMPLEMENTO A 2
° B0 no indica nada
° B1 =N =flag de resta, B2 = C = flag de acarreo, B3 =V = flag de OVF
. B4=1 — OVF @ Signo =1 —» A<B
. Si no hay OVF el signo es negativo — Resultado real negativo
. Si hay OVF el signo es positivo — Resultado real negativo
° B6 = Z =flag de cero, B7 = S = flag de signo

Representacion y Aritmética 19
@g@ Aats
’ REPRESENTACION EN COMA FLOTANTE (1)
V(X) = M-r E (notacién cientifica)
e M = mantisa o fraccion (p bits)
° r = base o radix
e E =exponente o caracteristica (q bits)
Rep(X) = (eq.1 €qp --- €1 €y Myy My, ... mymy)
CARACTERISTICAS:
e  Normalmenter=2k(r=2, 8, 16)
° Mantisa: coma fija con signo y base r
. Exponente: Entero y base 2
20
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’ REPRESENTACION EN COMA FLOTANTE (2)

Rango Exponente = [-64, 63]

Exceso 64 Signo-magnitud
s ] EXPONENTE MANTISA
1 7 ' 8

Rango Mantisa:
,00000000 =0
,00000001 =28

41111111 = 1-2°8
Rango = + [2°8-264 (1-28)-283] L 0
A=HCB3C =1 1000110 ,00111100
A=-,00111100-26 = 15,

A=-,01111000:2% =-150>A=H C578
A=-,11110000-2% =-15(10> A =H C4F0

Representacion y Aritmética 21
@g@W
’ REPRESENTACION EN COMA FLOTANTE (3)
NORMALIZACION
Un nimero en coma flotante esta con su mantisa normalizada si al
desplazar la mantisa un digito a la izquierda y decrementar el
exponente en 1 cambia el valor del numero
Exceso 64 Signo-mag. Normalizada
B EXPONENTE MANTISA
1 7 ! 8
Rango Mantisa:
,10000000 = 21
A1111111 = 1-2°8
Rango = + [271:264 (1-2-8).263]
Problemas de la normalizacion:
° Resultados de operaciones no normalizados
° El cero no es representable
22
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’ REPRESENTACION EN COMA FLOTANTE (4)

BIT IMPLICITO

A un numero en coma flotante con r=2 y su mantisa en signo
magnitud y normalizada, puede dejarse el bit mas significativo como
implicito ya que tiene que ser un 1

Exceso 64 Signo-mag. con Bit implicito
‘ S ‘ EXPONENTE MANTISA
1 7 i 8

Rango Mantisa:
,1 00000000 = 2!

111111111 = 1-2°9

Rango = + [271:264 (1-2'9)-263]

Representacion y Aritmética 23
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’ SUMA Y RESTA EN COMA FLOTANTE (1)
SOLUCION ANALITICA:
A=MA-rEA B=MBrEB
r=2Kk ; Las mantisas MA y MB normalizadas
- EA>EBsiendod =EA-EB
A+B=(MAzMB-r—d)rEA
- EA<EBsiendod=EB-EA
A+B=(MA -r9+MB)rEB
PASOS A SEGUIR:
1. Comparar exponentes
2. Desplazar mantisa de exponente menor
3. Sumar / Restar mantisas
4. Detectar resultado cero
5. Normalizar (si redondeo postnormalizar)
6.  Corregir exponente
7. Detectar desbordamiento
24
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SUMA Y RESTA EN COMA FLOTANTE (2)

Esquema del sumador/restador en coma flotante:
EA EB

MA MB
o

izs iza
COMPARA | 1si EA<EB e e
EXPONENT — ) DESP,‘ DESP. ‘

‘ .

EA EB h v

OVF* S/R
SUMA/RESTA |«

MUX M
A

N } NORMALIZAR ‘ ‘ gEE%CT- ‘
Ve
CORRECT.
«_| EXPONENT
UDF l POSTNORMALIZACION ‘
: i . Representacion y Aritmética 25
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’ SUMA Y RESTA EN COMA FLOTANTE (3)

Comparar exponentes
. Identificar mantisa a desplazar
. Determinar el nUmero de desplazamientos = |EA-EB]|
. Utiliza un restador (puede haber OVF en esta resta)

Desplazar mantisa de exponente menor
. Desplaza |EA-EB] digitos
. Desplazamientos aritméticos

Sumar / Restar mantisas
. Depende de la representacion de las mantisas
. Depende del operador que se utilice
. Puede haber OVF* — hay que normalizar
. La resta no es conmutativa

Detectar resultado cero
. Se detecta con el flag, Z=1
. Se devuelve la representacion definida para el cero

26
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’ SUMA Y RESTA EN COMA FLOTANTE (4)

Normalizacién (mantisa signo y p bits de magnitud)

OVF*=1: desplaza dcha. M’ y E «— E+1

OVF*=0: desplaza izda. M’ y E «— E+x (x=0,1,...,p-1)

N=1,0,-1,...,-(p-1)=cantidad a sumar al exponente mayor

Si redondeo y postnormalizacion : desplaza dcha. M’y E «— E+1
Corregir exponente

Seleccionar el exponente mayor

Sumar N (de la fase de normalizacion)

Sumar 1 si hay postnormalizacion tras el redondeo
Detectar desbordamiento

Si E > Exponente mayor, hay overflow (OVF)

Si E < Exponente menor, hay underflow (UDF)

Representacion y Aritmética
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’ REDONDEO

A= +tMx2E donde M esta representada por 6 bits. Se ha obtenido un
resultado de 10 bits M=,100100 1011 que ha de ajustarse a 6 bits
mediante técnicas de redondeo:

e  Truncamiento: Suprimir los bits sobrantes. M=,100100. Error
absoluto g,<2-% siempre por defecto

° Forzado a 1: Truncamiento dejando siempre a 1 el bit menos
significativo. M=100101. Mismo error absoluto que en truncamiento,
pero por defecto y por exceso

e Redondeo al méas préximo: Ajustar al extremo M;_4=,100100 ¢ al
M;=,100101 mas préximo sumando la mitad del intervalo, Ya(M;-
M;,.;) = 000000 1000. M=,100101. Error absoluto &, < 26 por defecto
y por exceso

e Redondeos acero, a +woy a - : Ajustar al extremo M; 6 M, 4 que

corresponda en la direccion (M a 0), (M a +«) y (M a -w),
respectivamente

Representacion y Aritmética
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DIGITOS DE GUARDA Y BIT RETENEDOR (1)

Digitos de guarda: digitos afiadidos a la mantisa para obtener la
precision maxima. En el caso de mantisa en signo-magnitud se
necesitarian dos bits de guarda, uno para normalizar el resultado y
otro para redondeo

Bit retenedor: bit que se afiade para propagar el borrow en la resta.
Al realizar los desplazamientos en la mantisa de menor exponente en
la operacion sumal/resta, el bit retenedor se pone a 1 en el momento
que pase un 1y permanece ese valor independientemente de los bits
que pasen después

Ejemplo: mantisa normalizada en signo magnitud (1 bit de signo y 6

de magnitud) y exponente de 5 bits en exceso a 16.
A =,100001x27 B =,100101x23,

realizar A-B usando todos los bits necesarios para absorber todos
los desplazamientos, con dos bits de guarda y con los dos bits de
guarda mas bit retenedor

Representaci6n y Aritmética 29
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’ DIGITOS DE GUARDA Y BIT RETENEDOR (2)
Resultado con 4 bits adicionales:
A = ,100001 0000 x27
B = ,100101 0101 x27
A-B = ,011110 1011 x27
Nor. ,111101 011 x26
Red. + 1
A-B = ,111101 x26 = D'61
Resultado con 2 bits de guarda:
A = ,100001 00 x27
B = ,100101 01 x27
A-B = ,011110 11 x27
Nor. ,111101 1 x2°
Red. + 1
A-B = ,111110 x26 = D'62
30
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’ DIGITOS DE GUARDA Y BIT RETENEDOR (3)

Resultado con 2 bits de guarda y bit retenedor:

A = ,100001 00 0 x27
B = ,100101 01 1 x27
A-B = ,011110 10 1 x27

Nor. ,111101 O1 x26
Red. + 1
A-B = ,111101 x26 = D'61

Resultado exacto y errores:
A = ,100001 x27 =D'66 B = ,100101 x2¢ =D'4,625
A-B = D'61,375
° Error con 2 bits de guarda = |61,375-62|=0,625
° Error con bit retenedor = |61,375-61|=0,375

Representacion y Aritmética 31
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’ ESTANDAR IEEE 754 DE COMA FLOTANTE (1)
SIMPLE PRECISION
Exceso 127 Signo-mag. con Bit implicito
|S |EXPONENTE | MANTISA |
1 8 i, 23
00000000 "+0" 6 "-0" con M =00 ... 00,
00000001 = -126 nimeros NO normalizados
00000010 = -125 con M distinta de 00 ... 00.
01111111 =0
10000000 =1
Y g ["9676 700" con M= 00 - 00.
GO ’c:l:r:i/lr\:jlijsrz:?ardeoo 00
11111111 o
32
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’ ESTANDAR IEEE 754 DE COMA FLOTANTE (2)

RANGO DE REPRESENTACION:

15 AMm25"

o 12™ (272"

3 . -126

R,

PRECISION:
e 3 Bits adicionales (2 de guarda y 1 retenedor)
. Redondeos al mas préximo, a +inf. , a — inf. y truncamiento

Representacion y Aritmética 33
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’ OTRAS OPERACIONES DE LA ALU (1)

OPERACIONES LOGICAS (NOT, OR, AND, XOR, ...)
° Actuan sobre los operandos bit a bit:
e (1001) XOR (0101) = 1100

DESPLAZAMIENTOS
° Logicos: rellenan los huecos generados con ceros, ya sean a la
derecha o a la izquierda
e  Aritméticos: realizan la multiplicacién por 2 (a la izquierda) o division
por 2 (a la derecha). Dependen de la representacion:
Multiplicaciéon en complemento a 2: Se rellena el hueco con 0 y hay
desbordamiento si cambia de signo.
. Division en complemento a 2: Siendo A=(a,,_4 ... a4 ap) y a=|A|, si
A<O resulta A/2=2""(2"-a)=(2"-a/2)-2", por lo que hay que poner un
1 en el hueco generado
e  Concatenados: entre registros y con biestables (acarreo)

° Circulares o rotaciones

Representacion y Aritmética 34
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OTRAS OPERACIONES DE LA ALU (2)

EXTENSION DE SIGNO
° Representa un dato de n bits con m bits, m>n

° Depende de la representacion. En complemento a 2 con a=|A|
siendo A<0, 2m-a=(2"-a)+(2™-2") por lo que hay que rellenar con 1 los
(m-n) bits afadidos

MULTIPLICACION
° Combinacional: se generan los productos parciales y se suman

0 agby a,by a;by agby 0 0 =M
azb, a,b, a;by agby 0 0 0 = M;

Representacion y Aritmética
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